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摘 要: 设计了管内沸腾换热系数及总传热系数测定试验台架，对 Ｒ245fa工质在内径 6 mm水平光管内的流动沸腾换
热特性进行试验研究。测试质流密度为 50 ～ 150 kg /(m2·s) ，工质蒸发温度为 50，60 和 70℃。结果表明:随着工质含汽
率的增加，Ｒ245fa的流动沸腾换热系数呈先增大后降低趋势。对于 304 不锈钢套管式换热器，烟气与 Ｒ245fa 工质进行
换热的总传热系数约在 40 ～ 65 W/(m2·K)。
关键词: 有机朗肯循环;Ｒ245fa;低温余热;沸腾换热;换热系数
中图分类号: TH137． 8;TH12;TK124 文献标志码: A doi:10． 3969 / j． issn． 1005 － 0329． 2017． 04
The Experimental Study on Flow Boiling Heat Transfer of Working Fluid Ｒ245fa in Horizontal Tube
WANG Duo1，ZHAO Ying-ru1，LI Ning1，LIU Mei-li2，XU Li-ping2
(1． Xiamen University，Xiamen 361102，China;2． Xi’an Shaangu Power Co．，Xi’an 710075，China)
Abstract: A bench － scale facility was designed for testing the flow boiling heat transfer coefficient and the total heat transfer
coefficient． The boiling heat transfer characteristics of the Ｒ245fa refrigerant were studied in a horizontal smooth tube with 6 mm
inner diameter． The parameters investigated were mass flow rate (50 ～ 150 kg /(m2·s) ) ，evaporation temperature (50，60 and
70 ℃)． The results showed that the flow boiling heat transfer coefficient of Ｒ245fa increased with the increase of rate of vapor
content，and decreased slightly with the further increase of rate of vapor content． The total heat transfer coefficient of the flue gas
and the Ｒ245fa is about 40 ～ 65 for the 304 stainless steel heat exchanger．

































式换热器，套管为 304 不锈钢材质，Ｒ245fa 工质
从管内流过，外管和内管之间的环形通道流过热
空气，套管外径 30 mm × 2． 5 mm，内径 10 mm × 2




Ｒ245fa的蒸发温度分别为 40，50 和 60 ℃;通过工
质泵出口的流量调节阀，可以控制 Ｒ245fa 工质的
质流密度分别为 50，100 和 150 kg /(m2·s) ;通过
鼓风机出口的流量调节阀，可以控制烟气质流密







为 50，60 和 70 ℃，对应的饱和蒸汽压力分别为
0． 34，0． 46 和 0． 61 MPa。烟气入口温度设定为





质流密度［kg /(m2·s) ］ 50 ～ 150
蒸发温度(℃) 50，60，70
蒸发压力(MPa) 0． 34，0． 46，0． 61
烟气质流密度［kg /(m2·s) ］ 6． 74 ～ 13． 48
烟气入口温度(℃) 300
烟气出口温度(℃) 150 ～ 200
2． 3 数据处理
2． 3． 1 温度
在管内沸腾换热试验段，表面传热系数计算
需要的温度为每一个局部换热段进、出口处的换
热管内壁温度 twi、套管内烟气温度 tw 和 Ｒ245fa
的饱和温度 tref。换热管内壁温度 twi由所测得的
管外壁温度 two和局部换热量 Q 根据一维径向稳
态热传导方程来计算:












ka = 16． 0 W/(m·K)
2． 3． 2 局部换热量和局部平均热流率
在每一段不锈钢管内，烟气在环形空间流动
传递至管内工质的热量 Q为:
















hi + 1 － hi
ifg
(4)
xi + 1 = xi + Δxi (5)
式中 hi———i点的焓值，kJ /kg
if———Ｒ245fa的潜热，kJ /kg







式中 ki———测 试 段 管 内 沸 腾 换 热 系 数，
W/(m2·K)















图 2(a)所示为 Ｒ245fa 工质在质流密度为
50 kg /(m2·s)时，管内平均换热系数随工质含
汽率及蒸发温度的变化规律。从中可以看出，
在 323. 15，333． 15 和 343． 15 K 3 种蒸发温度条









(a)工质质流密度 50 kg /(m2·s) ， (b)工质质流密度 100 kg /(m2·s) ， (c)工质质流密度 150 kg /(m2·s) ，
烟气质流密度 6． 74 kg /(m2·s) 烟气质流密度 11． 46 kg /(m2·s) 烟气质流密度 13． 48 kg /(m2·s)
图 2 不同工质质流密度和烟气质流密度时管内平均换热系数 k随工质含汽率 X及蒸发温度 T的变化
当 Ｒ245fa 工质的质流密度为 100 kg /(m2·
s)时，管内平均换热系数随工质含汽率及蒸发温
度的变化规律如图 2(b)所示。在 323. 15 K 时，
管内平均换热系数明显高于在 333． 15 K 和
343. 15 K 时。随着工质含汽率的增大，流动沸腾
换热系数先增大后减小。当工质的质流密度为
100 kg /(m2·s)时，对于 343． 15 K 的蒸发温度，
工质在换热管出口的含汽率约为 0． 7，低于
323. 15 K蒸发温度下 0． 8 的工质含汽率，换热系
数的降低是影响工质含汽率下降的重要因素。
当 Ｒ245fa工质在质流密度为 150kg /(m2·
s)时，管内平均换热系数随工质含汽率及蒸发温
度的变化规律，如图 2(c)所示。从图可以看出，
与 50 kg /(m2·s)和 100 kg /(m2·s)的工质质流
密度相似，管内平均换热系数仍为较低的 323． 15






质质流密度为 393． 2 kg /(m2·s)、工质干度约为
0． 5 时，管内沸腾换热系数达到最大约 5000 W/
(m2·K)［12］。Marzoa 等测试了不锈钢套管中测
试了热水与 Ｒ245fa工质的管内沸腾换热系数，发
现在工质质流密度为 200 kg /(m2·s)、工质干度





4 所示。可以看出，在 Ｒ245fa 工质的质流密度为
50 kg /(m2·s)时，工质在不同蒸发温度的总传热
系数差别不大，约为 43． 5 W/(m2·K) ;当 Ｒ245fa
工质的质流密度增加至 100 kg /(m2·s)时，工质
的总传热系数增加到了约 56． 0 W/(m2·K) ;当
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Ｒ245fa工质的质流密度增加至 100 kg /(m2·s)





表 2 Ｒ245fa以质流密度为 50 kg /(m2·s)流过
换热器的总传热系数 ui W/(m
2·K)
蒸发温度(℃) 第 1 段 第 2 段 第 3 段 第 4 段
50 43． 5 43． 8 43． 7 43． 6
60 43． 3 43． 5 43． 7 43． 4
70 43． 2 43． 4 43． 6 43． 3
表 3 Ｒ245fa以质流密度为 100 kg /(m2·s)流过
换热器的总传热系数 ui W/(m
2·K)
蒸发温度(℃) 第 1 段 第 2 段 第 3 段 第 4 段
50 55． 9 56． 5 56． 6 56． 8
60 55． 7 56． 3 56． 6 56． 4
70 55． 6 56． 0 56． 5 56． 3
表 4 Ｒ245fa以质流密度为 150 kg /(m2·s)流过
换热器的总传热系数 ui W/(m
2·K)
蒸发温度(℃) 第 1 段 第 2 段 第 3 段 第 4 段
50 61． 5 62． 0 62． 2 62． 3
60 61． 2 61． 7 62． 0 62． 1
















的质流密度在 6． 74 ～ 13． 48 W/(m2·s)之间时，
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